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Recently, the urban development incorporated "Road of the Wind" and “Planting” is 
beginning in the spotlight one of the countermeasure at the city level for the expand heat 
island phenomenon.Therefore, in this study, it was intended to get knowledge for mitigation of 
heat environment by street trees utilizing the flow of the wind, especially focusing on comfort 
of pedestrians in summer during the day. 
At first, I was verified the effects of heat environment on pedestrian space by trees. As a 
result, if I was judged in terms of height of tree, magnitude of the crown width and placement 
method, it was shown that countermeasure of dense large trees in series is valid under the 
Conditions in this study. Next, I tried a quantitative understanding of thermal environment 
mitigation by trees. The result shows that thermal environment in pedestrian space may vary 
by the difference in the size and placement of trees. 
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１．はじめに 
近年，ヒートアイランド現象が大都市を中心に著しくな
っており，生活上の不快感の増大や熱中症等の健康への被
害を生じさせている． 
都市レベルにおける対策の一つとして，冷涼な海風を都
市に導入する“風の道”や樹木等の植栽緑化を取り入れた
街づくりが注目され始めている．風の流れと樹木の作用は
共にその効果が認められているが，一方で樹冠の抵抗によ
る風速の低下が屋外熱環境を悪化させる可能性もある．風
は局地的な熱環境にも影響を与えるため，その適否によっ
て，歩行者が感じる不快感は大きく変わりえる．よって，
効果的に歩行者空間の暑熱環境を改善するためには，量的
に緑比率を上げることを目的化した取組みではなく，風環
境を含めた各都市固有の条件を考慮した緑化施策を推進
する必要がある． 
また，高度に土地利用が集積した都市市街地においては，
市街地面積の大半を占める街路上の緑化が重要な対策と
なりうる． 
 上記の背景を踏まえ，特に夏季日中の歩行者の快適性に
着目して，風の流れを活かした街路樹による暑熱環境の緩
和策に関する知見を得ることを目的とした． 
風の道や街路樹による相互作用とその効果を具体的に
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認識し，街区レベルでの暑熱環境改善効果について定量的
に評価するため，熱と風を連成させて計算を行う CFD 
(Computational Fluid Dynamics：計算流体力学) 解析を用い
た．緑化による暑熱環境改善効果をシミュレーションによ
って視覚的に認識できることは，今後の環境デザインにお
ける有効な手法として，活用と普及に役立つものと考えら
れる． 
 
２．研究方法 
(1) 対象街区の選定 
本研究では，以下の点に着目して対象とする街区の選定
を行った． 
①高層ビル群が形成されている．②風の道を活かした街づ
くりがされており，風を活かした緩和策を検討することが
できる．③ある程度の幅員を有した歩行者専用道路になっ
ており，樹高・樹幅の大きい街路樹による対策を検討する
ことができる．④歩行者導線として活用されており，日中
の歩行者の動きが活発である．⑤単純な形状の歩道が形成
されており，一般性を有した知見を得られる． 
これらの着目点から，対象地域を図 1 に示す東京都品川
駅より東側のエリアとした．対策検討エリアは高層ビルが
林立するオフィス街にあり，歩行者ネットワークが形成さ
れている．また，この地域は風の道を含む環境共生モデル
となっている．こうしたことから，研究対象地域として適
していると考えた． 
 
 
図 1 研究対象地域 
 
 (2) 解析モデル 
図 2 のような街区スケールの非等温流れ場を対象とし
て CFD 解析を行う．基礎式の数値解析ツールとして汎用
流体解析ソフトの一つである CFD2000 を用いた． 
 
 
図 2 樹木による環境形成の物理的メカニズム 
 
a) 基礎式 
非圧縮・非等温流れ場の基礎方程式を以下に示す．スカ
ラー輸送方程式では，温度ならびに比湿を対象とする．
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ここに， iu ：i 方向の平均風速， ix ：空間座標の 3 成分，
t ：時間，  ：密度， p ：圧力， t ：渦粘性係数，T ：
温度， 0T ：基準温度，g：重力加速度，：体積膨張率，
H ：比湿， αT, αH：温度および比湿の乱流拡散係数， iS , 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
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TS , HS ：各方程式の付加項である． 
b) 乱流モデル 
乱流現象に対しては，流れの基礎式に対してアンサンブ
ル平均を施し，標準 k モデル(RANS モデル)を適用す
る．これにより，渦粘性係数は等方的な勾配拡散近似によ
り算出される． 
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ここに， k ：乱流エネルギー， ：粘性逸散率， C ：モ
デル定数, kP , kD ： k の生成項および拡散項，
21 ,  CC ：最適パラメータ， kS , S ： k と の付加項
である． 
温度場や比湿場においては，速度場との相似性を仮定し
て，スカラー輸送の乱流拡散係数を次式で求める． 
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ここに， rtP ：乱流プラントル数である． 
c) 樹木モデル 
図 3 に示すように樹冠を直方体として仮定してモデル
化する．樹木が及ぼす風速に対する流体力学的抵抗と乱れ
の増大効果については，運動量，エネルギー，粘性逸散率
の輸送方程式に対する付加項として与えられる(表 1参照)． 
一方，樹冠の熱収支式は次式で定義される［1］［2］．な
お，葉群の熱容量は十分小さいものとする． 
 
0 ppnp LHSHR  
   41 pppnp TLSrefR    
 
ここに， npR ：樹冠の正味放射量， pSH , pLH ：それぞ
れ樹冠を構成する葉群における顕熱輸送量と潜熱輸送量，
ref ：葉群のアルベド，Sp
↓：葉群に入射する日射量， L ：
大気放射量， p ：葉群の射出率， ：ステファン・ボル
ツマン定数， pT ：平均葉面温度である． 
樹木による放射減衰に関しては，樹冠の平均葉面積密度
( LAD)，樹冠通過距離( l )，葉群における放射の消散係数
( 'k )を用いて表現される［3］． 
 
  lLADkSS p 
 'exp1  
 
ここに， S ：全天日射量である． 
樹木から生じる潜熱ならびに顕熱はバルク公式に従う． 
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ここに， pA ：葉群の表面積(LAD×Vp)， pV ：葉群の体積，
c ：対流熱伝達率， apT ：樹冠内の平均気温，  ：葉群
の蒸発効率，L：気化潜熱， pc ：空気の比熱，  psat Tq ：
pT に対する飽和比湿，  apTq ：樹冠内の空気の比湿であ
る．以上より，(10)式を満たすように pT を繰り返し計算
により求め，スカラー輸送方程式に加える． 
 
 
図 3 樹木モデルの概念 
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 d) 舗装モデル 
領域内の地表面は，インターロッキングブロックを敷設
した歩行者系道路として扱う(図 4 参照)．舗装表面上の熱
収支は次式で定義される． 
 
0 GLHSHR ssns  
   41 ssns TLSrefR    
 
ここに， nsR ：地表面での正味放射量， sSH , sLH ：そ
れぞれ地表面での顕熱輸送量および潜熱輸送量，G ：地
中伝導熱， s ：地表面の射出率， sT ：地表面温度である．
なお，地表面からの顕熱および潜熱の定式化にあたっては，
ユルゲスの式［4］を適用し，非等温場のスカラー輸送方
程式の境界条件として課す．地中伝導熱の算定にあたって
は深さ 0.5m の地温を一定値とした． 
 
表 1 樹木の影響を表す付加項 
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図 4 歩行者系道路の一般的な構造 
 
(3) 解析方法 
品川高層ビル群における検証を進めるにあたり，都市構
造の影響を受けない環境下で，樹木が暑熱環境に与える効
果を把握する必要がある． 
そこで，一様な平板モデルで樹木の高さ，幅，植樹間隔
の疎密，舗装面を変化させた 10 ケースでシミュレーショ
ンを行い，その効果の把握を試みる． 
 
３．平板モデルによる暑熱環境の定量化 
(1) 平板モデルの概要 
図 5 に平板モデル(流下方向 180m, 幅 100m, 高さ 50m)
を示す．中央の領域には樹木ならびに環境改善舗装による
対策を講じる．計算格子は最小の水平解像度を 2.5m×2.5m
として不等間隔に設け，気温等の暑熱環境の評価位置は高
さ 1.5m とした(総格子数：82620 個)． 
 
 
図 5 平面モデルの解析領域 
 
(2) 解析条件の設定 
a) 気象条件 
解析対象日時は典型的な夏季晴天日を想定し，8 月 14
日 12 時とした．表 2 に気象条件を示す．気温，相対湿度，
全天日射量には東京管区気象台の観測データ(2001～2010
年の 10年間のうち 8月 10日～19日の 12時の平均値)を用
いた．また，大気放射量は近藤の推定式［5］，日陰での散
乱日射量は永田の式［4］から求めた． 
流入面での鉛直風速分布は，高さ 50m における風速を
5m/s［6］として，べき指数分布に従うとした．地表面に
は一般化対数則による壁関数［7］，上空面には Free-Slip
条件を適用した． 
 
表 2 気象条件 
(℃) 30.8
(%) 53
全天日射量 (W/m2) 842
直達日射量 (W/m2) 676
散乱日射量 (W/m2) 166
長波 大気放射量 (W/m2) 432
短波
気温
相対湿度
 
 
風向 
x 
y 
z 
(15) 
(16) 
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b) 解析ケース 
表 3 に対策ケースを示す． Case1 と Case2 では樹冠幅，
Case3 と Case4 では樹高を変え，植樹間隔は 15m で一定と
した．Case5～Case7 は同じ大きさの樹木を 3 通りに配置
した(図 6 参照)．なお，基本ケース(Case1)には CaseA~C
として地表面被覆をそれぞれ保水性舗装，遮熱性舗装，緑
化舗装とした． 
 
表 3 対策ケース 
地表面 樹高(m) 樹冠幅
被覆 (m) (m)
Case1 10 2.5 疎
         2 10 7.5 疎
         3 5 5 疎
         4 20 5 疎
         5 10 2.5 風向と平行に密
         6 10 2.5 風向と直交に密
         7 10 2.5 千鳥状
Case A 保水性舗装 10 2.5 疎
          B 遮熱性舗装 10 2.5 疎
          C 緑化舗装 10 2.5 疎
樹木配置
インターロッキング舗装
種別
 
 
A'
A
Case1，A，B，C Case2 Case3，4
Case6 Case7Case5  
図 6 樹木の配置方法 
 
表 4 樹木の物性値 
アルベド (-) 0.15
射出率 (-) 0.98
葉面積密度 (m-1) 0.21
消散係数 (-) 0.4  
 
 
表 5 舗装の物性値 
表層 敷砂 路盤 路床
インターロッキング
舗装
0.20 0.99 0 0.61 0.40 0.40 1.60
保水性舗装 0.15 0.99 1.0 0.61 1.00 1.00 1.60
遮熱性舗装 0.30 0.99 0 0.73 - 0.40 0.61
緑化舗装 0.23 0.99 0.3 0.06 1.00 1.00 1.60
裸地 0.20 0.99 0.1 0.61 (土壌)
熱伝導率(W/m・K)地表面被覆 アルベド
(-)
射出率
(-)
蒸発効率
(-)
 
 
c) パラメータ 
表 4 は樹木，表 5 は各舗装面の物性値である． 
(3) 樹木が風熱環境に及ぼす影響 
a) 気温の空間的分布 
地上 1.5m における気温分布を図 7 に示す．すべての
Case に共通して上流側から下流側に向かって地表面の加
熱による混合層の発達が見られる．また，Case1～7 では
樹木があることによりその効果が抑制され，局所的には
0.5～3.0℃程度の気温低減効果が見られる． 
樹冠幅の異なる Case1 と Case2 では，風上側の樹木の後
方部において低温域の広がり方と気温の低下幅に違いが
確認でき，樹冠の大きい樹木では，気温低減効果がより顕
著に現れていた．樹高が異なる Case3 と Case4 についても
同様の結果となり，樹高の高い樹木で効果が高かった． 
 Case１と比べ主流方向に樹木を密に配置した Case5 で
は，大きな変化は見られなかった．これは，風向と樹木の
並び方向が完全に一致していることから，2 本目以降の樹
木の効果が表れにくくなっているためと考えられる． 
 風速方向と直行に密にした Case6 と千鳥格子状に配置
した Case7 では街路全体に，低温域が形成されたが，双方
間では大きな差異は見られなかった． 
対策なしと比較した地上 1.5m での平均気温低減効果を
図-8 に示す．同図によれば地上 1.5m における平均気温の
低減は，Case2 と Case4 で顕著に現れており，樹木の大小
は樹木周辺のある程度の範囲の気温にも影響を及ぼすこ
とがわかった．また，樹木の配置の違い(case6~7)では，空
間で捉えた場合，その効果に大きな違いは見られなかった． 
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図 7 地上 1.5mにおける気温分布 
 
 
図 8 地上 1.5mでの平均気温低減効果 
 
b) 気温の鉛直分布 
樹高が異なる Casse1 と Case2 を例に樹高の違いによる
高度別の平均気温を図 9 に示す． 
水平面平均気温は，領域内に樹木がない，あるいは樹高
の低い樹木の場合，地上約 4m までに最低気温に達してい
るのに対いし，樹高が高い樹木の場合，地上約 24m まで
気温が安定していない．地表付近では気温低減効果が見ら
れるが，地上 3m 付近から，樹木がない場合よりも平均気
温が高くなり，地上約 10m~20m の位置では一旦下がった
気温が再び上昇している． 
これは，背の高い樹木によって風が巻き上がり，地表付
近の暑い空気が上方に流れ込んだためと考えられる． 
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図 9 樹高の違いによる水平面平均気温への影響 
 
(4) 舗装改善策による熱環境緩和効果 
舗装改善による地表面温度の低下をインターロッキン
グブロック舗装における値との差として表す(表 6 参照)．
舗装面を保水性舗装や緑化舗装にした例では，街路全域で
温度低下が見られ，領域中央部においては，保水性舗装で
25℃，遮熱性舗装で 18℃と大きな改善効果が確認できた．
一方，遮熱性舗装では殆ど効果が表れなかった． 
 したがって，風速 2～3m 程度とした場合，アルベド改
善による反射日射量の低減よりも潜熱輸送量の寄与のほ
うが大きいと考えられる． 
 
表 6 舗装改善による地表面温度の低下 
保水性舗装 遮熱性舗装 緑化舗装
25℃ 3℃ 18℃  
 
(5) WBGTによる歩行者導線の環境評価 
歩行者空間の暑熱環境を評価する指標として WBGT を
用いる．図 11 の A~A’の歩行経路における地上 1.5m の
WBGT 分布を例示する．前述したように，風上側では気
温が低く風下にいくにつれ気温が高くなっているため，
WBGT も同様の傾向にある．低減効果が最も見込めるの
は樹高の高い Case4 であり，逆に樹木を横方向に密に並べ
た Case6 や 7 には差異が小さい結果となった． 
樹木なし 
Case1 Case2 
Case3 Case4 
Case5 Case6 
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上流 下流 
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図 10 歩行者導線(A-A')における WBGT 
 
４．品川地区高層ビル群を対象とした検証 
検証は“対策なし”と“対策あり”の二通りのケースで行
った．前章では，樹木による緩和策を検討する場合におい
て，樹木の高さ・幅・植樹配置は暑熱環境改善効果の大小
に影響を与えることが示された．本章では，前章の結果か
ら効果が大きく現れると考えられる樹木の大きさや配置
を再検討し，実在街区に適用してその効果を確認した． 
(1) 品川モデルの概要 
品川モデルの計算領域を図 11 に示めす．計算領域およ
び格子数については，主流・水平方向に 430ｍ(81)×280ｍ
(52)，鉛直方向に 500ｍ(40)である．格子サイズは，主流･
水平方向については 5m，鉛直方向では 0.5m～50m で不等
間隔にメッシュ分割した． 
(2) 解析条件 
a) 日影状況の把握 
夏季日中の日当たりや陰の形成状況は歩行者が感じる
快適性に大きく寄与するため，対象地域における暑熱環境
緩和策を検討するにあたり，街区の陰の形成状況を把握し
ておく必要がある． 
そこで，川本ら(2005)が考案した算出法を利用して日陰
面積を求め，各時間帯で形成される日陰状況に着目して，
歩行者空間の暑熱環境について考察した．ある太陽高度 θ，
太陽方位角 φ の条件下において，幅 b［m］高さ h［m］
で表される建物によって地表面に形成される日陰の面積
A[m2]は，他に遮る物がない場合，以下の様に表される． 
 
x =|h cotθ sin∅|  
y =|h cotθ cos∅| 
A=(x+y) b 
 
ここに，x[m]は建物から陰の端までの東西方向の距離，
y[m]は建物から陰の端までの南北方向の距離である． 
 
 
図 11 品川モデル 
 
街区内における夏季晴天日の 10 時，12 時，13 時，14
時，16 時の陰の形成状況を図 12 に示す． 
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図 12 対象街区の日影状況 
対象地域は高層ビル群に囲まれているため，朝から夕方
にかけて広い範囲でビル陰が形成されている．特に 10 時，
14 時，16 時の各時刻では，対策検討場所である歩道の殆
どが日陰になっている．つまり，明け方から 10 時過ぎま
で，14 時前から日没までの間はビル陰によって日射を避
(17) 
(18) 
(19) 
   10 時    12 時    13 時 
   14 時      16 時 
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けることができるため，歩行者にとっては比較的すごし易
い環境であると推測できる． 
本研究では，歩行者の熱環境の緩和を目的としているた
め，歩道者の移動が多い時間帯での検証を行うこととした．
歩行者の移動は主に通勤時間，昼，帰宅時間に多くなる．
また，対象街区内の日影状況から，通勤時間，帰宅時間よ
りも日陰が殆ど形成されず熱環境が厳しいと予想される
正午の時間帯の対策が必要と考えられるため，昼 12 時を
想定した解析を行う．  
b) 風速場 
基本的には前検証と同じ条件としたが，風速については
品川から距離的に近く，同様に海風が吹いている羽田気象
台のデータを用いた． 
2001～2010 年の 10 年間のうち 8 月 10 日～19 日の 12
時の平均値から，地上高さ 10m で 5.95m/s とし，風向につ
いては品川における夏季の卓越風である南南東とした． 
(3) 解析結果および考察 
図 13 に地上高さ 1.5m における気温・風速分布を示す． 
対策なしでは，風下から風上に向かって高温域が流れて
いることがわかる．一方，対策ありでは，高温域が下流側
までは達していない． 
 
 
 
 
 
図 13 地表近傍の気温分布 
 
５．おわりに 
 本研究では，都市形状の影響下にない平板モデル及び，
実在街区である品川モデルでシミュレーションを行うこ
とにより，樹木の大きさや配置が夏季日中の歩行者空間の
快適性に及ぼす影響の評価を試みた． 
 その結果，本研究が設定した条件下では，樹高の高低，
樹冠幅の大小および配置方法の観点から判断した場合，高
さと幅のある樹木で，風の流れに直行して密に並べる対策
が有効であることが示された． 
 実在街区においても，樹木の大きさや配置の違いによっ
て，歩行者空間の熱環境は大きく変わりえることから，今
後，具体的な都市計画に適用するにあたり，更なる検証が
必要である． 
 
謝辞：研究を進めるにあたり，岡泰道教授には，ご多忙の
中，丁寧なご指導を頂きました．ここに感謝の意を表しま
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